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Abstrak 
Penelitian ini membahas metode Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) inverter 
sebagai pengendali motor induksi yang dimodelkan dengan software Power Simulator. Tujuan 
kajian ini adalah memberikan referensi agar dapat diimplementasikan ke dalam hardware 
untuk mendorong pemanfaatan metode SVPWM inverter sebagai pengendali motor induksi 
secara lebih luas.  Melalui simulasi dengan software Power Simulator ini diketahui kurva 
tegangan, arus, torsi dan kecepatan motor yang terkendali oleh sistem SVPWM, selain itu juga 
menghasilkan data pola penyaklaran inverter yang secara langsung dapat digunakan untuk 
diaplikasikan kedalam pemrograman mikrokontroler.  Kajian ini sangat membantu bagi para 
peneliti untuk menyelesaikan algoritma pemrograman SVPWM yang sangat panjang menjadi 
mudah sebab data pola penyaklaran inverter dapat secara langsung diprogram kedalam 
mikrokontroler secara look up table sehingga menghemat flash memory yang digunakan oleh 
mikrokontrol.  
 
Kata kunci : motor induksi, space vector pulse width modulation, power simulator, look up 
table 
 
 
PENDAHULUAN 
Dewasa ini pengendalian motor induksi dilakukan dengan cara mengatur tegangan, arus, 
fluks dan torsi secara proposional. Divais seperti ini umumnya dinamakan Variable Speed Drive 
(VSD), dengan sistem kendali menggunakan skalar control ataupun vector control.  
Pengendalian motor induksi dengan menggunakan vector control selain dapat 
mengendalikan torsi dan kecepatan secara baik, juga mempunyai keuntungan lain, yaitu : 
1. Penggunaan energi menjadi efisien, 
2. Peningkatan fleksebilitas produksi, 
3. Peningkatan umur komponen mekanik 
4. Memudahkan untuk pemeliharaan. 
 
Landasan Teori 
Kumparan stator motor induksi dinyatakan dengan persamaan : 
 ................................................... (1) 
  ........................................ (2) 
  ......................................... (3) 
Motor induksi 3 fasa dapat dianalisa melalui rangkaian ekuivalen sumbu Vd dan Vq seperti 
terlihat pada gambar 1. 
  
               (a) Rangkaian sumbu-ds
s                                                        
(b). Rangkaian sumbu-qs
s
 
Gambar 1. Model dinamik motor induksi tiga fasa [Bose, 2002] 
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Konsep pengendalian motor induksi 
Metode vector control bertujuan mengendalikan motor induksi yang diemulasikan dari 
kinerja mesin DC. Pada mesin DC, fluksi stator s  dihasilkan oleh arus yang dialirkan pada 
belitan medan stator (field winding) dan fluksi rotor r  dihasilkan oleh arus yang dialirkan ke 
belitan jangkar (armature winding) melalui sikat dan komutator yang selalu menyebabkan posisi 
medan magnet stator dan medan magnet rotor saling tegak lurus sehingga torsi elektromagnet yang 
dihasilkan kedua medan magnet tersebut selalu maksimum.  Dengan melihat rangkaian ekuivalen 
motor induksi pada gambar 1 maka pengendalian motor induksi 3 fasa dapat di lakukan seperti 
pada pengendalian motor DC yaitu dengan metode pengendaliam vektor ruang.  Pengendalian 
vektor ruang adalah mentransformasikan elemen tiga fasa kerangka acuan tetap (a,b,c) menjadi 
elemen dua fasa kerangka acuan tetap (α,β) kemudian menjadi elemen dua fasa kerangka acuan 
bergerak (d,q).   
Perubahan sistem tiga fasa menjadi dua koordinat dipisahkan menjadi dua langkah yaitu : 
Transfomasi Clarke   (a,b,c) (α,β)  dan Transfomasi Park  (α,β)   (d,q)  
Transformasi arus tiga fasa (Ia, Ib, Ic) menjadi dua fasa kerangka acuan diam (Iα,Iβ) yang saling 
tegak lurus satu sama lain dinyatakan dengan menggunakan persamaan berikut : 
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Representasi persamaan tersebut dapat dijelaskan seperti pada gambar 2. Sedangkan untuk 
mempresentasikan kerangka acuan tetap (α,β) menjadi kerangka acuan bergerak (d,q), maka 
digunakan transformasi Park. Transformasi Park dapat dilihat pada gambar 3 :  
a
b
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Gambar. 2 Transfomasi Clarke (a,b,c)(α,β)              Gambar. 3 Transfomasi Park (α,β)  (d,q) 
 
Gambar 3 menunjukkan proyeksi sistem dua dimensi diam (α,β) menjadi sistem dua dimensi 
bergerak (d,q).  Proyeksi sistem ini menghasilkan arus direct (isd) yang merepresentasikan fluksi 
dan arus quadratur (isq) yang merepresentasikan torsi.  Besarnya komponen fluksi dan torsi dalam 
sistem ini dijelaskan dengan persamaan sebagai berikut : 
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Dengan memproyeksikan menjadi sistem 2 fasa (d,q) yang mengendalikan fluksi dan torsi secara 
terpisah maka motor induksi dapat dikendalikan seperti motor DC.   
 
Strategi pengendalian SVPWM pada motor induksi 3 fasa  
Untuk mengendalikan motor induksi menggunakan SVPWM dilakukan melalui implementasi 
inverter 3 fasa seperti pada gambar 4. 
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Gambar. 4 Konfigurasi inverter 3 fasa 
 
Teknik pengendalian saklar daya inverter ditunjukkan pada tabel 1 
 
Tabel 1 konfigurasi penyaklaran inverter 
 
 
Dari konfigurasi penyaklaran pada tabel 1 dapat dilakukan dengan membangun 8 buah 
vektor yang terdiri dari 6 buah vektor aktif yang saling tergeser 60
0 
dan 2 buah vektor pasif yang 
berada di pusat koordinat.  Pembagian vektor gelombang sinusoida 3 fasa sepanjang 360
0  
menjadi 
6 buah sektor ditunjukkan pada gambar 5 
 
Gambar. 5 Gelombang sinusoida 3 fasa, ruang vektor 3 fasa [Kelvin Lye 2008] 
 
Untuk menyatakan pola penyaklaran dibuat suatu pendekatan dengan membentuk tegangan 
referensi dalam setiap sektor.  Sebagai contoh suatu vektor tegangan referensi Vs1 berada pada 
sektor-1 sehingga berada diantara vektor tegangan aktif V1 dan V2 seperti pada gambar 6 


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Gambar. 6 Realisasi tegangan referensi yang dibentuk oleh dua buah vektor [Zhenyu Yu, 1998] 
 
Dari gambar 6, Vs1 merupakan nilai tegangan refrensi yang dihasilkan dari resultan 
magnitude vektor V1 yang disimbolkan d1 dengan magnitude vektor 2 yang disimbolkan dengan d2. 
Persamaan yang dapat diturunkan dari kondisi tersebut adalah 
F.6. Kajian sistem kendali space vector pulse width modulation …  (Emmanuel A. Nugroho dan Joga D. Setiawan) 
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21s ttT 21 VVV    ...................................................... (6) 
sT  = waktu sampling 
1t  = durasi waktu PWM converter membentuk vektor 1V  
2t  = durasi waktu PWM converter membentuk vektor 2V  
Karena  210s tttT   maka dibutuhkan waktu tambahan sebesar 0t  di setiap sektor.  
Agar nilai persamaan (6) tetap berlaku maka 0t  harus dikalikan dengan vektor tegangan nol (dapat 
merupakan V0  atau V7).sehingga persamaan tersebut menjadi : 
  2211700s1 VVV/VV tttTs   ………..…………(7) 
atau 
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Dimana Vs1 merupakan tegangan refrensi pada sektor 1. Tegangan Vs1 yang bekerja pada 
sektor 1 dibentuk dari 4 buah vektor V0 ,V1,V2 dan V7 yang memiliki logika penyaklaran 
ditunjukkan pada tabel 2 
 
Tabel 2. logika penyaklaran vektor tegangan pada sektor 1 
 V0 V1 V2 V7 
U 0 1 1 1 
V 0 0 1 1 
W 0 0 0 1 
 
Pemodelan SVPWM inverter dengan software Power Simulator 
Pemodelan dengan Power Simulator dimulai dari transformasi Clarke hingga pengukuran 
torsi pada rangkaian daya inverter dengan pembebanan motor induksi 3 fasa.  Pemodelan 
transformasi Clarke dan transformasi Park untuk menghasilkan transformasi 3 fasa menjadi 2 fasa 
dari kerangka acuan diam menjadi kerangka acuan gerak ditunjukkan pada gambar 7. 
 
 
Gambar 7. Pemodelan transformasi Clarke dan Park untuk menghasilkan tegangan 
referensi dan sudut θ dengan PSim 
 
Pada gambar 7 menjelaskan proses transformasi 3 fasa Va, Bb dan Vc menjadi Vd dan Vq.  
Sudut  berada disepanjang gelombang antara 0
0
 hingga 360
0
 harus dideteksi untuk menentukan 
lokasi vektor yang aktif. Dengan memodelkan menggunakan software Power Simulator hal ini 
dapat dilakukan seperti pada gambar 8. 
 
Gambar 8. menentukan lokasi vektor dengan pemodelan software PSim 
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Gambar 8 digunakan untuk menentukan lokasi vektor yang aktif disepanjang gelombang. 
Dengan memberikan batasan referensi setiap kelipatan 60
0
 pada komparator 1-6.  Titik r1 dan r2 
adalah koefisien tegangan disetiap sektor yang aktif dalam domain waktu.  Besarnya nilai koefisien 
tegangan ini menentukan time duration switching.  Untuk menentukan time duration switching 
dinyatan dalam persamaan berikut: 
  
 sedangkan 
.   
Penjumlahan T1 dan T2 belum memenuhi lama time sampling sehingga diperlukan tambahan 
waktu sebesar T0 yaitu waktu sampling dikurangi dari total waktu T1 dan T2.  Pemodelan rangkaian 
daya yang dilakukan dengan software Power seperti pada gambar 9. 
 
Gambar 9 Pemodelan rangkaian daya inverter dengan beban motor induksi 3 fasa  
menggunakan software PSim 
 
Parameter pemodelan motor induksi yang digunakan adalah :  
Tegangan kerja sebesar 380 Volt/50 Hz, Jumlah kutub (p)  4, Tahanan stator (Rs)  0,294Ω, 
Reaktansi stator (Xs)  0,0139 Ω, Tahanan rotor (Rr) 0,156 Ω, Reaktansi rotor (Xr) 0,0074 Ω, 
Reaktansi magnetic (Xm) 0,41 Ω. 
Dengan menggunakan parameter tersebut dihasilkan kurva pengukuran kecepatan torsi, arus dan 
tegangan motor seperti pada gambar 10  
                
a. Kurva kecepatan motor    b. Kurva torsi motor 
                  
c. Kurva krus motor    d. Tegangan fasa dan fasa netral motor 
Gambar 10. Kurva kecepatan, torsi, arus dan tegangan motor induksi dengan kendali inverter 
SVPWM yang dimodelkan dari software Power Simulator 
F.6. Kajian sistem kendali space vector pulse width modulation …  (Emmanuel A. Nugroho dan Joga D. Setiawan) 
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1. Menentukan pola penyaklaran IGBT pada tiap vektor . 
Pola penyaklaran SVPWM inverter pada tiap-tiap sektor dapat dibentuk dengan pemodelan 
software Power Simulator. Dengan menggunakan informasi T1,T2 dan T0, maka dapat dibangun 
suatu kombinasi pulsa pada gambar 11 berikut : 
 
Gambar 11.  Metode penyaklaran IGBT 
 
Dengan Pemodelan pada gambar 14 maka pola penyaklaran S1/S2, S3/ S4 dan S5/S6 dapat 
dibentuk.  Pola inilah yang digunakan sebagai data untuk memprogram mikrokontroler sebagai 
kontrol digital saklar daya inverter 
 
KESIMPULAN 
1. Pemodelan SVPWM dengan Power Simulator ini menghasilkan data-data dan sinyal model 
ideal sehingga dapat dijadikan didalam merancang dan menguji implementasi alat SVPWM. 
2. Pemodelan SVPWM dengan Power Simulator menghasilkan data digital yang diperlukan 
sebagai pengendali saklar inverter. Data digital tersebut dapat di-download secara langsung 
kedalam mikrokontroler untuk aplikasi penyaklaran inverter. 
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